Computational analysis the state of stress of turbine blade by Klement, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
 
ÚSTAV MECHANIKY TĚLES, MECHATRONIKY A 
BIOMECHANIKY  
 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
 
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND 
BIOMECHANICS 
 
  
VÝPOČTOVÁ ANALÝZA NAPJATOSTI TURBINOVÉ 
LOPATKY  
 
COMPUTATIONAL ANALYSIS THE STATE OF STRESS OF TURBINE BLADE 
 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
MASTER’S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc. JAN KLEMENT 
 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE  prof. Ing. EDUARD MALENOVSKÝ, 
DrSc. 
SUPERVISOR 
 
 
 
BRNO 2011   
 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky
Akademický rok: 2010/2011
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Jan Klement
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Inženýrská mechanika a biomechanika (3901T041) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Výpočtová analýza napjatosti turbinové lopatky
v anglickém jazyce:
Computational analysis the state of stress of turbine blade
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Výpočtová analýza napjatosti lopatky parní turbíny. 
Cíle diplomové práce:
1. Vytvořte model turbínové lopatky v prostředí ANSYS.
2. Proveďte výpočtovou analýzu zbytkového napětí po tepelném zpracování.
3. Proveďte výpočtovou analýzu dynamického namáhání při prvním tvaru kmitání. 
Seznam odborné literatury:
Gash, R., Pfützner, H.: Dynamika rotorů;. Praha SNTL 1980. 163 stran.
Kicinski, J.: Rotor Dynamics. IFFM Gdansk, Poland 2006. p. 539. 
Gash, R., Nordmann, R., Pfützner, H.:Rotordynamik. Springer, Berlin. 2002. p. 705.
Vedoucí diplomové práce: prof. Ing. Eduard Malenovský, DrSc.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2010/2011.
V Brně, dne 23.9.2010
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Jindřich Petruška, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
DIPLOMOVÁ PRÁCE JAN KLEMENT 
 
 
 
4 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce navazuje na práci Ing. Damborského a zabývá se 
deformačně napěťovou a dynamickou analýzou rotorové lopatky, která je součástí 
poslední řady nízkotlakého stupně parní turbiny. V první části je vypočteno 
zbytkové napětí po tepelném zpracování lopatky metodou konečných prvků. Dále 
je provedena modální analýza pro lopatku bez zbytkových napětí i pro lopatku 
ovlivněnou tepelným zpracováním a porovnání výsledků těchto variant. Cílem 
práce je posoudit, zda tepelné zpracování ovlivňuje napjatost v místě vzniku 
trhliny. 
Problém byl řešen výpočtovým modelováním v klasickém prostředí 
programu Ansys 11.0. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA: 
turbinová lopatka, deformačně napěťová analýza, modální analýza, MKP 
 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis continues to the Ing. Damborský work and deals with 
strain-stress and dynamic analysis of the steam turbine blade. This blade is part of 
the last row of low pressure level of steam turbine. Computational analysis has 
been performed in first part using FEM. After that follows a modal analysis for the 
blade without residual stress as well as for the blade affected by heat treatment.  
Main goal is to obtain whether the state of stress is in the crack initiation area is 
influenced by thermal treatment. 
This problem was solved by computational simulation in commercial 
software Ansys 11.0. 
 
KEY WORDS: 
turbine blade, strain-stress analysis, modal analysis, heat treatment, FEM  
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1. ÚVOD 
Jednou z nejvíce namáhaných částí u parní turbíny jsou lopatky rotorové části. 
Jejich životnost je ovlivněna nejen velikostí statického a dynamického zatížení, ale 
i okolním prostředím (interakce listu s vlhkou párou, nárazy mechanických 
nečistot, kapiček apod.). Toto agresivní prostředí značně snižuje dobu života 
lopatek. Tyto nepříznivé vlivy můžeme minimalizovat vhodným tepelným 
zpracováním lopatek. Velmi rozšířené je povrchové kalení plamenem. Mezi jeho 
přednosti patří nízká cena, možnost zakalení jen určité oblasti součásti a vysoká 
produktivita. Po zakalení součásti dojde ke zvýšení tvrdosti oceli. Tepelné 
zpracování má však i negativní vlivy na součást, se kterými je třeba počítat a 
snažit se je minimalizovat. Mezi tyto negativní vlivy patří vznik vysokých tahových 
napětí a gradientů napětí, které mohou vést ke zvýšení křehkosti, snížení lomové 
houževnatosti, vzniku koroze za napětí a následnému lomu lopatky.  
Velikost a rozložení napětí po kalení lze určit experimentálně nebo numericky. 
Mezi numerické metody, pomocí nichž lze určit rozložení napětí po kalení, patří 
metoda konečných prvků. Experimentálně lze výše uvedené hodnoty zjistit 
například pomocí metody analýzy Barkhausenova šumu. Ke stanovení tvrdosti 
povrchu patří zkoušky podle Vickerse, Rockwella, či Brinella. 
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2. FORMULACE PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
V diplomové práci je řešena lopatka posledního stupně kondenzační turbíny, u 
které dochází při provozu stroje k únavovým lomům. Z únavových zkoušek, které 
byly na těchto lopatkách provedeny, byla zjištěná mez únavy velice blízko mezi 
kluzu [1]. Při provedení únavových zkoušek lopatek s podobnou geometrií a 
stejnými materiálovými vlastnostmi, při aplikaci stejného zatížení, vycházela mez 
únavy přibližně na jedné polovině meze kluzu. Tato skutečnost vede k tomu, že je 
možné vzít v úvahu případné nelineární chování námi řešené lopatky. Postihnutí 
tohoto nelineárního chování řešil ve své práci [2] Ing. Damborský, který sledoval 
průběh hlavních napětí a směrů hlavních napětí v závislosti na kinematickém 
buzení v místě iniciace trhliny. Z analýzy a zhodnocení výsledků jeho práce 
vyplývá, že systém nevykazuje geometrické nelinearity. V této diplomové práci je 
uvažován vliv tepelného zpracování, který v práci Ing. Damborského zahrnut 
nebyl. Cílem této diplomové práce je tedy posoudit, zdali má tepelné zpracování 
vliv na napjatost v místě iniciace trhliny. 
 
Postup řešení problému: 
1. Rešerše dostupné literatury 
2.  Vytvoření modelu turbínové lopatky v prostředí ANSYS. 
3.  Provedení výpočtové analýzy zbytkového napětí po tepelném zpracování. 
4.  Provedení výpočtové analýzy dynamického namáhání při prvním tvaru   
kmitání. 
5.  Provedení výpočtové analýzy statického namáhání zahrnující vliv                  
     pracovních otáček 
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3. REŠERŠE DOSTUPNÉ LITERATURY 
Formation of Tensile Stress Induced Cracks in Flame Hardening Surface 
Treatment of 12Cr blade steel [3] 
Autoři se v této práci zabývají zbytkovým napětím, které je způsobené 
ohřevem plamenem, a které vede ke vzniku trhlin u oceli pro lopatky. V práci je 
měřeno napětí a tvrdost oceli ve tvaru kvádru po tepelném zpracování, přičemž 
jsou srovnávány výsledky pro teploty kalení v rozsahu od 500°C do 1200°C a 
různé rychlosti ochlazování z těchto teplot. Reziduální napětí je měřeno 
rentgenovým difraktometrem a tvrdost se vyhodnocuje zkouškami dle Vickerse.  
 
Materiál lopatky má toto chemické složení: 
 
Prvek Cr Mn Mo Nb C P Si Ni 
Obsah 
[%] 
11.5-
12.5 
0.25-
0.65 
0.2 
0.05-
0.2 
0.12-
0.15 
0.0025 0.5 0.75 
Tab. 1: Chemické složení lopatky 
 
Z práce plynou tyto důležité poznatky: 
 během tepelného zpracování ocelí dochází ke vzniku zbytkového 
napětí, které je způsobeno: 
-tepelným napětím, které je tahové 
-napětím od martenzitické fázové změny materiálu, které je tahové 
 tlakové napětí vyvolané tepelným napětím dosahuje výrazně vyšších 
hodnot než tahové napětí vyvolaného fázovou přeměnou 
 největších hodnot reziduálního napětí dosahuje materiál při kalicí teplotě 
850°C, při které dochází k martenzitické přeměně. Při vyšších kalicích 
teplotách se tlakové napětí snižuje, což může být vysvětleno zvyšujícím 
se vlivem velikosti tahového napětí způsobeného fázovou přeměnou 
vyplývající z rozpouštění karbidů a vzniku krystalů martenzitu. 
 tvrdost materiálu lineárně vzrůstá až do teploty 1150°C [viz obr.1] 
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Obr. 1: Vliv kalicí teploty na zbytkové napětí a tvrdost materiálu [3] 
 
 vysoká rychlost ochlazování (250°C/s) z vysokých teplot (1200°C) vede 
k vysokým hodnotám reziduálního napětí (590MPa) a vzniku mikrotrhlin 
 optimální hodnota pro přípustné hodnoty zbytkového napětí a 
požadovanou tvrdost leží v rozmezí kalicích teplot od 840°C do 960°C  
 
Optimization of Movable Flame Hardening Process for the Turbine Blade 
12Cr Steel [4] 
Autoři se v této práci zabývají optimalizací povrchového kalení plamenem 
vzorku z oceli pro lopatky parní turbíny, kde proměnné veličiny jsou: intenzita 
ohřevu (If), rychlost posuvu (Vs) a doba ohřevu (th). Pro tvrdost povrchu v rozmezí 
470-490HV0.2 a přijatelné zbytkové napětí v rozmezí 300-450MPa byly zjištěny tyto 
hodnoty: Vs=0.68mm/s and th=67sec pro C3H8:O2=5:20 l/min (If). 
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Výpočtová a experimentální analýza napjatosti turbinové lopatky [2] 
Ve své diplomové práci se autor zabývá dynamickou analýzou rotorové 
lopatky. Cílem práce bylo zjištění případných geometrických nelinearit, které 
mohly mít za následek nelineární rozkmitávání volné vstupní hrany lopatky, nebo 
změnu směrů hlavních napětí při zvyšujícím dynamickém zatížení. Z analýz a 
zhodnocení výsledků vyplývá, že dynamický systém nevykazuje geometrické 
nelinearity. 
 
Kalení [5] 
Účelem kalení je zvýšit tvrdost oceli. Kalení je ohřev na teplotu nad A3 (viz 
obr. 2), resp. nad A1, výdrž na této teplotě a následující tak rychlé ochlazení, že se 
potlačí rovnovážné přeměny.  
 
Obr. 2: Diagram anizotermického rozpadu austenitu [7] 
 
Rychlým ochlazením z kalící teploty se přemění austenit na martenzit nebo 
bainit. Rovněž vznik jemného lamelárního perlitu – troostitu je spojen se zvýšením 
tvrdosti proti výchozí struktuře hrubého lamelárního nebo globulárního perlitu.  
Schopnost oceli dosáhnout kalením zvýšené tvrdosti se nazývá kalitelnost. 
Vlastnost oceli dosáhnout při ochlazení větší rychlostí, než je rychlost kritická, 
určité (maximální) tvrdosti, se nazývá zakalitelnost a závisí téměř jen na obsahu 
uhlíku rozpuštěného v austenitu. Prokalitelnost oceli je schopnost oceli dosáhnout 
při kalení určité tvrdosti do určité hloubky.  
U podeutektoidních ocelí je správná kalící teplota asi 20 °C nad teplotou A3. 
U ocelí nadeutektoidních je kalící teplota asi 20 °C nad A1.  
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Pozn.: Oceli se dělí na podeutektoidní (do 0,8% C), eutektoidní (cca 0,8% C) 
a nadeutektoidní (0,8 – 2,11%C). Struktura podeutektoidních ocelí je za normální 
teploty tvořena feritem a perlitem, nadeutektoidní oceli obsahují perlit a cementit. 
Strukturu eutektoidních ocelí tvoří pouze perlit. 
 
Velké snížení kalící teploty u podeutektoidních ocelí se ve výsledné struktuře 
projeví výskytem feritu v martenzitu a tím snížením tvrdosti. Menší snížení kalící 
teploty nebo příliš krátká doba výdrže na správné teplotě má za následek 
nedostatečnou homogenizaci austenitu a tím zvýšení kritické ochlazovací 
rychlosti.  
Překročení správné kalící teploty nebo příliš dlouhá doba výdrže na kalící 
teplotě se projeví růstem austenitického zrna a po ochlazení jsou ve struktuře 
hrubé martenzitické jehlice. Kromě toho, překročení kalící teploty vede ke zvýšení 
obsahu zbytkového austenitu a tím k poklesu tvrdosti.  
Při dobré výchozí struktuře (jemný globulární perlit s rovnoměrně 
rozloženými karbidy) se při nízké kalící teplotě rozpustí karbidů příliš málo, vzniklý 
austenit má nízký obsah uhlíku a výsledná tvrdost je nižší. Při vysoké kalící teplotě 
zhrubne austenitické zrno, karbidů se rozpustí příliš mnoho a austenit je silně 
obohacen uhlíkem.  
Aby se dosáhlo martenzitické struktury, musí být ocel ohřátá na kalící teplotu 
a poté ochlazena rychlostí stejnou nebo větší, než je rychlost kritická, až na 
teplotu ochlazovacího prostředí. Při této rychlosti je potlačena přeměna austenitu v 
perlit nebo bainit. Provádí se kalení do oleje, solných lázní, polymerů, vody nebo 
kalení na vzduchu. 
 
Povrchové kalení [6] 
Vysoká tvrdost povrchu a dostatečná houževnatost jádra jsou hlavní 
požadavky kladené na povrchové kalení. Vysoké tvrdosti povrchu se dosáhne jeho 
rychlým ohřevem- austenitizací povrchové vrstvy a jejím zakalením. Struktura 
zakalené povrchové vrstvy je martenzitická, zatímco jádro součásti, ve kterém 
nedošlo k rekrystalizaci, je tvořeno měkčí a houževnatější výchozí strukturou.  
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Má-li se na kalící teplotu ohřát jen povrchová vrstva, pak ohřev musí být 
dostatečně intenzivní, tedy rychlost ohřevu musí být velká a doba ohřevu krátká, 
což vede k vytvoření a zachování žádoucího teplotního rozdílu mezi povrchem a 
jádrem kalené součásti. Při obvyklém povrchovém kalení se dosahuje rychlosti 
ohřevu až několika set °C·s-1, přičemž tloušťka zakalené vrstvy je nepřímo úměrná 
této rychlosti. Ohřev povrchové vrstvy na kalicí teplotu se zpravidla provádí 
plamenem nebo indukovanými proudy. V poslední době se i v průmyslových 
podmínkách využívá ohřevu laserem nebo elektronovým svazkem.  
 
Povrchové kalení plamenem [6] 
Povrchová vrstva předmětu se ohřívá plamenem obvykle kyslíko 
acetylenového hořáku. Při jednorázovém kalení lze dosáhnout nejmenší tloušťky 
zakalené vrstvy asi 3 mm. 
Ve srovnání s indukčním ohřevem jsou rychlosti ohřevu dosahované při 
ohřevu plamenem menší, tloušťka zakalené vrstvy je tudíž větší a rovnoměrnost 
struktury zakalené vrstvy horší. Povrchové kalení plamenem vyžaduje nižší 
pořizovací náklady. Využívá se především u dynamicky namáhaných součástí, 
jejichž povrch musí mít maximální odolnost proti opotřebení. 
 
Popouštění [5] 
Popouštění je ohřev kalené součásti na teplotu nejvýše těsně nad A1, výdrž 
na této teplotě a následující ochlazení vhodnou rychlostí. Kalení a vysokoteplotní 
popouštění konstrukčních ocelí se nazývá zušlechťování.  
Účelem popouštění u konstrukčních ocelí je snížení tvrdosti (pevnosti) za 
současného zvýšení plastických vlastností. U nástrojových ocelí se mají odstranit 
vnitřní napětí, zvýšit houževnatost a v některých případech i tvrdost. Změny 
struktury a z nich plynoucí změny mechanických vlastností závisí především na 
výši popouštěcí teploty. Doba popouštění má vliv na popouštěcí křehkost. 
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Vznik trhlin a křehnutí materiálu při tepelném zpracování [8] 
Tepelné zpracování ocelí je technologický proces, kterým se cíleně mění 
mechanické vlastnosti zvoleného materiálu tak, aby odpovídaly požadavkům 
konstruktéra na jeho funkci v provozu. Dlouhodobým problémem je skutečnost, že 
konstruktéři často ve svých výpočtech uvažují jen parametr pevnosti oceli a jí 
odpovídající tvrdosti. V praxi to znamená, že rozhodujícím kritériem kontroly 
kvality tepelného zpracování bývá měření tvrdosti. Pokud tato dosáhne vyhovující 
hodnoty, potom se považuje uskutečněné tepelné zpracování za vyhovující. 
Nevýhodou tohoto přístupu je, že vyhovující tvrdost ještě nemusí zabezpečit 
požadované křehkolomové vlastnosti a dostatečnou odolnost proti rázovému 
ohybovému namáhání, kterému je při provozu vystavena většina součástek. 
Relativně novou, ale v současnosti už běžnou a z experimentálního hlediska 
poměrně jednoduchou metodou kontroly kvality tepelného zpracování ocelí je 
hodnocení lomových ploch na rastrovacím elektronovém mikroskopu – tzv. 
mikrofraktografická analýza lomových ploch. Tímto způsobem se může velmi 
rychle a relativně levně nepřímo (kvalitativně) posoudit houževnatost, resp. stupeň 
zkřehnutí materiálu, který nastal při tepelném zpracování. Kombinace kontroly 
tvrdosti a nepřímé kontroly houževnatosti materiálu na základě posouzení 
mikromorfologie lomových ploch po tepelném zpracování ve většině případů 
zabezpečí spolehlivou a dlouhodobou funkci součástek v provozu. Až tepelné 
zpracování zabezpečující splnění požadavků obou těchto hodnotících kritérií 
označujeme za vyhovující.  
Za mikrofraktografický projev houževnatého stavu materiálu se považuje 
100% podíl transkrystalického jamkového lomu a za projev úplně křehkého stavu 
100% podíl interkrystalického štěpného lomu. Zkřehnutí materiálu se v případech, 
kdy nedochází k oslabení hranic austenitických zrn, může projevit i 
transkrystalickým kvazištěpným porušením, resp. kombinací interkrystalického 
štěpného a transkrystalického kvazištěpného lomu. V praxi se u zušlechtěných 
ocelových výrobků obyčejně vyskytuje smíšený lom s určitým podílem štěpných 
fazet. 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE JAN KLEMENT 
 
 
 
18 
Vliv tepelného zpracování na vznik vnitřních napětí a trhlin v ocelích, [8] 
Deformace, vznik trhlin a křehnutí materiálu úzce souvisí s účinkem vnitřních 
napětí. Tato napětí se označují jako hlavní nežádoucí průvodní jev tepelného 
zpracování kovových materiálů. Vnitřní napětí se dělí na tři hlavní druhy: 
 
a) Makroskopická napětí (napětí I. druhu) – vznikají současným působením 
tepelných a strukturních napětí. Působí ve větších objemech a jejich směr souvisí 
s geometrickým tvarem těles. Napětí tohoto druhu mohou být dočasná anebo 
trvalá. Dočasná napětí mizí po odstranění příčin, které je vyvolaly. Trvalá napětí 
se v kovových materiálech vyrovnávají plastickou deformaci, jejímž výsledkem 
bývá změna rozměrů a tvaru součástek. 
 
Při analýze mechanických napětí, vznikajících při ochlazování ocelí, je 
nutné rozlišovat: 
 ochlazování bez fázové přeměny, 
 ochlazování s fázovou přeměnou. 
 
Po ochlazování tělesa ve tvaru válce z materiálu bez fázové přeměny 
zůstanou na jeho povrchu při pokojové teplotě tlaková napětí a ve středových 
částech napětí tahová. Pokud při ochlazování z teploty procesu tepelného 
zpracování probíhá fázová přeměna, dochází k superpozici strukturních a 
tepelných napětí. Vznik strukturních napětí souvisí s časovým posuvem 
strukturních změn po průřezu součástky. V prvních fázích ochlazování kalitelných 
ocelí vzniká martenzit, v důsledku tohoto se v této zóně zvětšuje specifický objem 
oceli (měrný objem martenzitu je větší než měrný objem austenitu).  
Ve středu válce zůstává ocel ještě v austenitickém stavu a brání zvětšení 
objemu povrchových částí, ve kterých tak dochází ke vzniku tlakových napětí. V 
jádře součástky vznikají napětí tahová. V dalším stádiu se začne přeměňovat i 
austenit v jádře, ale zvětšení objemu jádra brání už ochlazená povrchová 
martenzitická vrstva s vysokou pevností a malou plasticitou. V jádře válce tak 
dochází ke vzniku vysokých tlakových napětí a tahových napětí na povrchu. Z 
hlediska vzniku povrchových trhlin se jedná o kritickou etapu ochlazování 
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materiálu. V závěrečných stádiích ochlazování válce dochází ke smršťování jádra 
a ke vzniku termických tahových napětí v jádře a tlakových napětí v povrchových 
částech. 
 
b) Mikroskopická napětí (napětí II. druhu) – vznikají při styku dvou 
rozdílných strukturních složek anebo fází, především vlivem rozdílných 
specifických objemů v rámci jednoho zrna nebo několika zrn. V oblasti těchto 
mikroobjemů se i vyrovnávají. Jejich směr není závislý na geometrii tělesa a 
tepelná napětí se na jejich vzniku prakticky nepodílejí, protože rozdíly teplot v 
rámci jednoho zrna jsou minimální. Často se vyskytují u ocelí kalených z vysokých 
teplot, ve kterých po ochlazení z vysoké teploty austenitizace vzniká smíšená 
martenziticko – austenitická struktura. Austenit je v ní vystavený tahovým a 
martenzit tlakovým napětím, což může vyvolat vznik mikrotrhlin. 
 
c) Submikroskopická napětí (napětí III. druhu) – jsou způsobená 
nerovnovážnou polohou atomů v krystalové mřížce. Vyrovnávají se v rámci 
několika elementárních buněk a vyvolávají je obyčejně intersticiálně uložené 
atomy uhlíku, dusíku a vodíku. Orientace napětí III. druhu je náhodná, a proto 
makroskopická výslednice je prakticky nulová. 
 
S rozdělením vnitřních napětí po průřezu uvažovaného tělesa úzce souvisí i 
klasifikace trhlin, vznikajících při tepelném zpracování. Na vznik trhlin mají 
rozhodující vliv hlavně napětí I. druhu, které mohou vyvolat vznik: 
 hlubokých trhlin, které vycházejí z povrchu a obvykle se šíří v podélném 
směru. Jsou způsobené tangenciálními tahovými napětími, jejichž vznik 
souvisí s martenzitickou přeměnou v jádře, spojenou se zvětšováním 
specifického objemu oceli. Případné odchylky od podélného průběhu 
trhlin jsou způsobené tvarovým účinkem konkrétní součástky. 
 vnitřních trhlin, které se vyskytují především v rozích a v blízkosti hran. 
Často pronikají až k povrchu, obyčejně jsou odhaleny až po rozřezání, 
sražení hran nebo mechanickém opracování. V tenkých součástech se 
tyto trhliny mohou spojovat a mají tvar oblouků. Jejich výskyt je typický 
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především pro uhlíkové oceli. Pozorujeme je také v cementovaných 
součástech.  
 povrchových trhlin, které zasahují do hloubek 0,01 až 2 mm, mohou mít 
různý směr, který není ovlivňovaný vruby. Pokud mají malou hloubku, 
tvoří síťoví, při větších hloubkách je jich méně a nejsou navzájem 
propojené. Vznikají v důsledku tahových napětí v tenké povrchové 
vrstvě, tvořené strukturou s vysokou tvrdostí a nízkou houževnatostí, a 
se specifickým objemem menším jako má struktura pod touto vrstvou. 
Rozdíly ve specifických objemech mohou být vyvolané např. 
oduhličením, prudkým ohřevem, chemicko-tepelným zpracování apod.  
 trhlin způsobujících odlupování, které se vyskytují hlavně v chemicko-
tepelně zpracovaných vrstvách na rozhraní odlišných strukturních 
pásem, ale jen v případě, kdy je přechod mezi tahovým a tlakovým 
napětím ostrý, řádově v tisícinách nebo setinách milimetru. 
 
Napětí II. druhu mohou vyvolat vznik mikrotrhlin ve vnitřku kalených předmětů, 
konkrétně například v jehlicích martenzitu. Tyto trhliny následně přispívají ke 
vzniku větších trhlin vlivem dalších napětí I. druhu. 
 
Teorie přenosu tepla [8] 
Konvekce 
Přenos tepla konvekcí je složen ze dvou mechanizmů: 
• Základní je náhodný pohyb molekul – difúze (jako u vedení tepla v 
tekutinách) - KONdukce 
• Druhý mechanismus je objemový, makroskopický pohyb tekutiny -
adVEKCE 
Protože molekuly si v tomto proudícím objemu ponechávají svůj náhodný 
pohyb, je přenos energie důsledkem superpozice těchto dvou mechanizmů. To se 
projevuje i v pojmu KONVEKCE. 
Při konvektivním přenosu tepla první mechanismus (difúzní) dominuje 
v blízkosti povrchu, kde je rychlost tekutiny nízká, přímo na povrchu klesá na nulu. 
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Druhý mechanizmus se uplatní tak, že tekutina je strhávána z volného proudu do 
mezní vrstvy kde odebírá teplo a pak je jakoby „smetana“ unášena dolů po 
proudu. Konvekce může být klasifikována podle povahy proudění: 
a) nucená 
b) přirozená (volná) 
c) kombinovaná 
Bez ohledu na povahu konvekce platí pro přenášený měrný tepelný tok 
vztah nazývaný někdy Newtonův ochlazovací zákon: 
               
 
  
  
kde:    - součinitel přestupu tepla zahrnující všechny parametry ovlivňující 
konvekci.  
 
   
  
  - teplota povrchu obtékaného tělesa. [K] 
  - teplota tekutiny v dostatečné vzdálenosti od povrchu. [K] 
 
Záření [9] 
Z každého povrchu, který má nějakou konečnou teplotu, je emitována 
energie -tomuto procesu říkáme tepelné záření. Tepelné záření se může také 
objevit u plynů a kapalin. Zatímco přenos tepla vedením a konvekcí vyžaduje 
přítomnost hmotné látky, záření je procesem, který může probíhat i v absolutním 
vakuu. 
Maximální tepelný tok, který může být z povrchu emitován, je dán tzv. 
Stefan-Boltzmannovým zákonem: 
          
       
 
  
  
kde:             
 
    
  je Stefan-Boltzmannova konstanta 
Tw- teplota povrchu  
 
Dolní index „0“ označuje tzv. absolutně černé těleso, tj. ideální zářič, který 
vyzařuje maximální možnou energii. Pro každý reálný povrch platí: 
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kde: ε - je poměrná zářivost (emisivita), která je v rozmezí 0 ≤ ε ≤ 1 a říká 
nám, jak efektivní je záření z povrchu v porovnání s ideálním zářičem. 
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4. METODA ŘEŠENÍ 
4.1 Popis problémové situace 
Problém je formulován takto: provedení deformačně napěťové a dynamické 
 analýzy poslední řady lopatek parní turbíny a vyhodnocení, zdali má tepelné 
zpracování vliv na napjatost v místě iniciace trhliny. 
4.2 Systém podstatných veličin 
Lopatka turbíny je namáhána těmito statickými a dynamickými účinky: 
Síly, momenty Příčina, vznik 
Druh 
napětí 
Statické   
Odstředivá síla 
Rotující hmoty listu. Výztužných a tlumících prvků 
rozložené radiálně vně uvažovaného průřezu listu 
nebo závěsu. 
ohyb 
Ohybový 
moment 
Odstředivá síla vznikající při odchylce spojnice 
těžišť profilů listu od radiály, procházející těžištěm 
uvažovaného průřezu listu nebo závěsu. 
ohyb 
Ohybový a 
kroutící 
moment 
Rozkrucování listu natáčeného proměnného profilu 
vlivem odstředivých sil listu. 
tah, tlak 
smyk 
Dynamické   
Proměnné síly 
budící kmitání 
lopatky 
Dynamické síly vznikající nepravidelnostmi proudu 
média, třením rotorových lopatek o stator, kmitáním 
rotoru, zkratem v turboalternátoru apod. 
střídavé 
ohybové, 
smykové 
Přídavné  
 
 
Teplotní rozdíly v profilech listu a závěsu při 
nestacionárních stavech (spouštění, náhlé změny 
provozního režimu). 
Koncentrace napětí ve vrubech a tvarových 
přechodech. Nárazy mechanických nečistot a 
vodních kapek. Vnitřní pnutí vznikající při výrobě a 
montáži (pájení drátů, nýtování bandáží, navařování 
a pájení částí lopatek, tepelné zpracování, 
povrchové úpravy, montáž lopatek do drážek 
závěsu. 
Rozměrové výrobní nepřesnosti. 
Koroze a eroze vstupních a výstupních částí profilu. 
různého 
druhu 
Tab. 2, Možná namáhání lopatek [10] 
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Pro vytvoření množiny podstatných veličin využiji přístup vypracovaný dle  
publikace [11]. Lopatka je v této práci řešena pro různé druhy namáhání, tuto 
skutečnost je tedy třeba zahrnout do systému podstatných veličin. Proces kalení 
lopatky je označen symbolem P1, provozní stav je označen symbolem P2:  
 
Podmnoţina S0: veličiny popisující okolí entity 
P1 - okolí lopatky tvoří vzduch 
P2 - v okolí lopatky proudí pára 
 
Podmnoţina S1: veličiny popisující topologii a geometrii entity 
P1, P2 -  geometrie lopatky 
 
Podmnoţina S2: vazby entity na okolí 
P1 - vazba závěsu lopatky na upínací přípravek 
P2 -  vazba závěsu lopatky na rotor 
 
Podmnoţina S3: aktivace entity s okolím 
P1 - zahřáním plamenem a následným ochlazením vzduchem 
P2 - lopatka turbíny je aktivována vybuzením vlastního tvaru kmitu odpovídajícího 
příslušné vlastní frekvenci 
P2 - objemovými silami od rotace rotoru 
 
Podmnoţina S4: ovlivňování entity s okolím 
P1 - při kalení má vliv na teplotní pole a zbytková napětí rychlost a intenzita 
ohřevu (chlazení) 
P2 - lopatka turbíny je ovlivňována proudící parou 
 
Podmnoţina S5: vlastnosti entity 
P1, P2 - materiálové charakteristiky lopatky 
 
Podmnoţina S6: procesy v entitě a stavy do kterých se entita dostává 
P1 - tepelné účinky vyvolají posuv entity a mohou způsobit plastickou deformaci 
P1, P2 - fázové změny mají vliv na mechanické vlastnosti materiálu 
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P2 - posuvy, popisující pohyb entity, při vybuzení vlastního tvaru dosáhnou svých 
extrémních hodnot - entita se dostává do rezonance 
 
Podmnoţina S7: veličiny popisující projevy entity 
P1, P2 - deformační projevy 
P1, P2 - zbytková napětí 
 
Podmnoţina S8: důsledkové veličiny 
- vznik trhlin, které se při provozu šíří a vedou k lomu součásti 
4.3 Typ problému 
Jsou známy veličiny, které tvoří vstup do algoritmu řešení, naopak neznámé 
jsou veličiny, které tvoří výstupy. Řeším tedy následky. Z tohoto plyne, že se jedná 
o problém přímý. Součástí výpočtu je i stanovení koeficientu přestupu tepla pro 
určení teplotního pole. V této části výpočtu se tedy jedná problém nepřímý, jelikož 
hledáme takové okrajové podmínky, aby vypočtený průběh teplot odpovídal 
zadaným hodnotám. 
4.4 Volba výpočtové metody 
Pro řešení problému byla použita metoda konečných prvků. Ta je 
naprogramována v programu Ansys. Při výpočtu bylo využito klasické programové 
prostředí. 
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5. DÍLČÍ VÝPOČTOVÉ MODELY 
5.1 Vytvoření modelu topologie 
Lopatka je do rotoru upevněna pomocí obloukového stromečkového závěsu 
v poslední řadě nízkotlaké části parní turbíny. 
5.2 Vytvoření modelu dekompozice 
Při výpočtu je pro jednoduchost použita pouze jedna lopatka. Ta je pro 
zjednodušení a zkrácení řešení uvažována bez většiny závěsu, je použita pouze 
část k prvnímu zubu. 
5.3 Vytvoření modelu geometrie 
Model geometrie lopatky jsem dostal vyhotovený od Ing. Damborského ve 
formátu *.SAT. Ten byl v programu Catia přeuložen do formátu *.IGS, který je 
možný načíst v programu Ansys.  Dále bylo v tomto programu z ploch vytvořeno 
objemové těleso. 
 
 
Obr. 3: Model geometrie 
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5.4 Vytvoření modelu materiálu 
 
Model materiálu lopatky 
Lopatka je vyrobena z korozivzdorné oceli označené St 11TNiE. Byl použit 
model materiálu s izotropními vlastnostmi a pružně plastickým chováním 
(kinematický model zpevnění-tento model je schopný zaznamenat Bauschingerův 
efekt). Jelikož má na vlastnosti materiálu vliv teplota, je nutné pro výpočet 
zbytkového napětí do modelu materiálu zahrnout vliv teploty na materiálové 
charakteristiky. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3 a obr. 4: 
 
T 
[°C] 
Rm 
[MPa] 
Re 
[MPa] 
E 
[GPa] 
μ  
[-] 
ρ 
[kg/m3] 
 m  
[10-6K-1] 
λ  
[W·K1· 
m1] 
c  
[J· 
kg-1·K-1] 
20 850 750 213 0.28 7850 9.9 16 460 
100 790 690 208 0.28 7820 10.2 17 480 
200 735 635 202 0.29 7780 10.6 19 520 
300 685 585 195 0.29 7750 11.0 22 560 
1000 400 310 160 0.35 7500 14.0 37 880 
Tab. 3: Materiálové charakteristiky materiálu 
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Obr. 4: Kinematický model zpevnění [σ-ε] pro různé teploty  
5.5 DISKRETIZACE MODELU GEOMETRIE 
Úloha se skládá z několika kroků. Nejdříve je třeba lopatku tepelně zatížit a 
vypočítat rozložení teploty v celém tělese. Na tento krok byl použit prvek SOLID 
90.  Tento prvek má jediný stupeň volnosti, a to teplotu.  
 
Obr. 5: Prvek SOLID 90 
Program ANSYS umožňuje změnu tohoto prvku, určeného pouze pro 
tepelné výpočty, na prvek, který je vhodný pro deformačně napěťové úlohy, při 
zachování sítě. Na výpočet zbytkového napětí byl tedy použit prvek SOLID 186. 
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Tento prvek je vhodný pro nelineární úlohy a velká deformace, s kterými je 
v rezonančním stavu třeba počítat.  
 
Tvorba sítě 
 
Obr. 6: Síť lopatky 
 
V případě dynamických úloh je třeba volit hrubou a rovnoměrnou síť.  Pro 
tento účel byla v programu Ansys použita funkce sweep.  
Velikost prvku byla zvolena v případě modální analýzy 4 mm. Ing. 
Damborský použil velikost prvku 6 mm, jeho síť je ovšem odlišná od síti použité 
v této práci. Pro ověření správnosti této volby jsem provedl modální analýzu 
vetknuté lopatky pro první tvar kmitu. První vlastní frekvence má hodnotu pro 
velikost prvku 4mm 114,5 Hz a nejvíce se blíží hodnotě z experimentu, která má 
hodnotu vlastní frekvence 118,5 Hz. V tab. 4 jsou uvedeny hodnoty vlastních 
frekvencí pro příslušnou velikost prvku. Z důvodu složitosti geometrie bylo možno 
sestrojit nejhrubší síť o velikosti prvku 6 mm. 
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Velikost prvku [mm] První vlastní frekvence [Hz] 
3 114,2 
4 114,5 
5 114,3 
6 114 
Tab. 4: První vlastní frekvence pro danou velikost prvku  
 
Obr. 7: 1. tvar kmitu vetknuté lopatky 
 
 Pro výpočet napětí od odstředivé síly byla zvolena velikost prvku 4 mm. 
Zvolená hustota sítě je dostatečná pro výpočet napětí.  Srovnání výsledků pro 
různé velikosti prvku jsou uvedeny v tab. 5. Vypočtené hodnoty jsou maximální 
hodnoty redukovaného zbytkového napětí. 
Velikost prvku 
[mm] 
Počet elementů 
Redukované 
napětí [MPa] 
Doba výpočtu [h] 
3 97030 786 20 
4 43600 782 5 
5 23244 776 2 
6 13930 768 1 
Tab. 5: Závislost napětí a doby výpočtu na velikosti prvku 
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6. ŘEŠENÍ MODELU PROBLÉMU 
6.1 Výpočet zbytkového napětí 
Pro výpočet zbytkového napětí je nutné nejprve určit teplotní pole na lopatce 
parní turbíny. Jedná se o slabě sdruženou tepelně-deformační úlohu, kdy teplotní 
pole ovlivňuje deformaci a napjatost, nikoli naopak. 
Dle informací od vedoucího diplomové práce je kalení provedeno takto: 
Povrch je ohřát plamenem a poté následuje chlazení vzduchem. Po ohřátí je 
teplota povrchové vrstvy 960°C, ochlazením na vzduchu zchladne během 2 vteřin 
na 560°C. Tepelné zatížení je tedy modelováno ve dvou krocích. První se skládá 
z ohřátí dané plochy z 20-ti °C na 960°C během čtyř sekund, druhý ochlazení 
z této teploty na teplotu původní během šedesáti sekund. Závislost teploty na čase 
je vykreslena v obr. 8: 
 
Obr. 8: Závislost teploty na čase v kalené oblasti 
U lopatky je zakalena její vstupní hrana a to do vzdálenosti 114 mm od 
volného konce lopatky. Program Ansys umožňuje definici různé typy tepelného 
zatížení. Pro ohřev byly vybrány tyto druhy, které budou dále porovnávány: 
 „teplota“- na požadovaný objekt je zadána teplota jako fixní hodnota 
 „konvekce“- jedná se o povrchové zatížení povrchových ploch. K aplikaci 
„konvekce“ je třeba zadat koeficient přestupu tepla a teplotu okolí povrchu 
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 „tepelný zdroj“- představuje výkon generovaný v objektu 
Hodnoty všech těchto druhů ohřevu byly voleny tak, aby teplota v kalené části 
lopatky odpovídala obr. 8. Ohřev byl aplikován na plochu 1, viz obr. 9. Na zbytek 
tělesa byla předepsána počáteční teplota 20°C. Pro ochlazení lopatky byla shodně 
pro všechny případy použita konvekce tak, aby průběh teploty v zakalené oblasti 
odpovídal obr. 8. Hodnoty konvekce byly závislé na teplotě a do výpočtu se 
zadávaly pomocí textového souboru. Ve výpočtu nebylo možno postihnout vliv 
fázové přeměny, kdy se austenitická struktura mění na martenzitickou. Účinek této 
přeměny na výsledné zbytkové napětí je ovšem malý ve srovnání s vlivem od 
teplotního zatížení, viz [3]. 
 
Obr. 9: Oblast kalení 
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Matematický popis metody-vedení tepla [12] 
 
Vodivostní teplotní rovnice: 
 
 
  
    
  
  
  
 
  
    
  
  
  
 
  
    
  
  
        
  
  
   
  
  
   
  
  
   
  
  
  (1) 
 
kde K je tepelná vodivost, T teplota, ρ hustota, c měrná tepelná kapacita, 
v rychlost pohybujícího se média a q označuje objemový zdroj tepla.  
 Koeficienty ρ a c jsou v rovnici důležité, jen pokud uvažujeme v analýze 
s transportem hmoty. Pokud ne, můžeme výraz na pravé straně vypustit. Pro 
zjednodušení dostaneme rovnici: 
                    (2) 
kde     je vodivostní matice,     teplota (=f(x,y,z,t)) a     je vektor teplotních toků. 
 
      
     
     
     
         (3) 
 
Koeficienty    ,     a     určují vodivost ve směru jednotlivých materiálů. U 
izotropního materiálu platí     =     =    . 
Rovnice (2) je pro řešení lineárních ustálených stavů. Pro řešení 
nelineárních a transientních úloh musíme použit rovnice (4), (5) nebo (6). 
 
                                   -nelineární ustálený stav   (4) 
                                      -lineární přechodový děj   (5) 
                                  -nelineární přechodový děj  (6) 
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Rozloţení teploty po aplikaci tepelného zatíţení v čase t=4s: 
 
Obr. 10: Teplotní pole od zatížení „teplota“ t=4s [°C] 
 
 
Obr. 11: Teplotní pole od zatížení „konvekce“ t=4s [°C] 
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Obr. 12: Teplotní pole od zatížení „tepelný zdroj“ t=4s [°C] 
 
Jelikož je známé jen přibližné teplotní pole v průběhu kalení, bylo použito 
více možností řešení, které program Ansys nabízí. Tyto jednotlivá řešení jsou dále 
porovnány.  
V prvním případě (viz obr. 10) je teplota 960°C na celém povrchu 
definované plochy. Na rozhraní ploch 1 a 2 (definované v obr. 9) dochází 
k velkému rozdílu teplot.  Tento přístup by mohl nastat v případě, kdy plocha dvě 
je zakryta šablonou a plocha jedna ohřívána po celém povrchu. 
V druhém případě (viz obr. 11) je na ploše 1 dosaženo teploty 957°C. V této 
analýze jsem měnil teplotu okolního prostředí a koeficient přestupu tepla tak, 
abych se co nejvíce přiblížil požadované teplotě 960°C a zároveň, aby nárůst 
teploty byl co nejvíce lineární. Rozdíl tří stupňů Celsia považuji pro danou úlohu 
jako nevýznamný. Na rozhraní ploch 1 a 2 není tak velká skoková změna teploty 
jako v případě jedna a tento přístup řešení se více blíží reálným podmínkám. 
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Ve třetím případě (viz obr. 12) je jediná definovaná veličina výkon, pomocí 
které nelze dosáhnout předepsané teploty na celém povrchu plochy jedna. 
V tomto případě by pravděpodobně nedošlo k dostatečnému zakalení lopatky. 
S tímto druhem zatížení tedy nebude v dalších krocích počítáno. 
 
Po výpočtu rozložení teploty v lopatce byl změněn typ prvku z teplotního na 
prvek deformačně napěťový. Síť byla zachována. Výsledné uzlové teploty, získané 
z předešlého řešení, byly použity jako vstupy následující deformačně-napěťové 
analýzy. Na spodní ploše, která představuje zjednodušené uchycení závěsu do 
přípravku, byly zamezeny posuvy ve všech směrech (obr. 13). 
 
Obr. 13: Okrajové podmínky 
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Matematický popis metody-vedení tepla [13] 
Díky nestejnoměrnému prohřátí lopatky dochází k teplotní dilataci materiálu a 
tenzor přetvoření je nutno rozdělit na dvě složky, 
  =  + T        (7) 
První z nich je vyvolána mechanickým zatížením (napětím), platí tedy 
  = D
-1. ,        (8) 
resp. 
  = D .   = D · (  - T )      (9) 
 
Druhá složka je vyvolána teplotní roztažností materiálu 
 T =   .∆T = .[1,1,1,0,0,0]T. ∆T,     (10) 
kde  [K-1] je koeficient teplotní roztažnosti. Rovnoměrné ohřátí 
homogenního izotropního materiálu, při kterém není zabráněno volné dilataci, 
nevyvolá v tělese žádnou napjatost. Nerovnoměrné teplotní pole a/nebo omezení 
volné dilatace okolím však může vyvolat napjatost, převyšující úroveň ostatních 
zatěžujících vlivů. K jejímu určení vyjdeme z výrazu pro energii napjatosti  
W = ∫
2
1
 T. dV       (11) 
ve kterém ovšem za přetvoření dosadíme složku  
 W = 
2
1
∫∫∫ T. dV = 
2
1
∫∫∫ (  - T )
T. D . (  - T )dV = 
 = 
2
1
∫∫∫ T. D .  dV - ∫∫∫ T. D . T dV + 
2
1
∫∫∫ T
T. D . T dV (12) 
Jestliže celkové přetvoření vyjádříme v MKP obvyklým způsobem pomocí 
deformačních parametrů  = B. a dosadíme i za T z (10), dostáváme 
         W = 
2
1
T ∫∫∫ BT. D . B dV  - T ∫∫∫ BT. D. .∆T dV + 
2
1
 T. D . .∆T2 .V 
          (13) 
V integrálu prvního člene výrazu (13) poznáváme standardní matici tuhosti  
 k = ∫∫∫ BT. D . B dV,       (14) 
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tak jak byla pro různé typy prvků odvozena v kapitolách 3-5. Integrál druhého 
člene výrazu (12.22) pak představuje prvkovou matici teplotního zatížení 
 fT = ∫∫∫ B
T. D. .∆T dV  .      (15) 
Jestliže dále rozšíříme energii napjatosti (13) o potenciál vnějšího 
mechanického zatížení od dalších zatěžujících faktorů a uplatníme postup  pro 
sestavení globálních matic, minimalizace funkcionálu П), získáme základní rovnici 
MKP v obvyklém tvaru 
 K . U = F,        (16) 
která má v matici zatížení F zahrnutý i vliv teplotního zatížení dle (15). 
Poslední člen výrazu (13) není závislý na deformačních parametrech a při 
minimalizaci funkcionálu П proto odpadá. 
 
Velikost a rozloţení zbytkového napětí po tepelném zpracování 
 
 
Obr. 14: Zbytkové redukované napětí po aplikaci zatížení „teplota“ [Pa] 
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Obr. 15: Zbytkové redukované napětí po aplikaci zatížení „konvekce“ [Pa] 
 
 
Obr. 16: Plastické přetvoření po aplikaci zatížení „teplota“ [-] 
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Nejvyšší hodnoty zbytkového redukovaného napětí byly vypočteny u prvního 
případu zatížení (viz tab. 6). Tyto vysoké hodnoty jsou způsobeny velkými rozdíly 
teplot na rozhraní oblasti 1 a 2, a to způsobuje velká vnitřní napětí v materiálu. 
Z tab. 7 vyplývá, že největší hlavní napětí v místě iniciace, je tlakové. Takový 
charakter napjatosti je příznivý, protože tlakové napětí přispívají ke vzniku trhlin 
v mnohem menší míře, než napětí tahové.  
Dále ve všech případech došlo k plastizaci materiálu, jelikož byla během 
tepelného zpracování překročena mez kluzu.  
Pokud srovnáme výsledky výpočtové analýzy s výsledky provedenými 
v práci [3], dojdeme k závěru, že hodnoty zbytkového napětí se pohybují ve 
stejných rozmezích a lze je tedy považovat za věrohodné. 
Způsob ohřevu Redukované napětí [MPa] Plastické přetvoření [-] 
„Teplota“ 591 0.0071 
„Konvekce“ 434 0.0050 
Tab. 6: Maximální hodnoty redukovaného zbytkového napětí a plastického 
přetvoření po tepelném zatěžování 
 
Způsob ohřevu  1 [MPa]  2 [MPa]  3 [MPa] Redukované napětí [MPa] 
„Teplota“ -4 -58 -337 333 
„Konvekce“ 1 -27 -186 187 
Tab. 7: Hodnoty napětí po tepelném zpracování v místě iniciace trhliny 
 
Maximální hodnoty zbytkového napětí v místě iniciace trhliny byly vybrány 
z oblasti, která je definována středem ve vzdálenosti 114 mm od volného konce 
lopatky na vstupní hraně a s poloměrem 5 mm. 
Při hodnocení napjatosti po tepelném zatěžování nebylo uvažováno 
popouštění lopatky. Fázovou změnu, kdy dochází ke snížení vnitřního napětí, 
zjemnění zrna, zvýšení houževnatosti a snížení tvrdosti, není možno v programu 
Ansys postihnout. Dochází tak zde k jisté chybě, která ale na následující výpočty 
nemá nepříznivý dopad, protože vnitřní napětí bez zahrnutí procesu popouštění 
bude vyšší, než kdyby s ním počítáno bylo.  
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6.2 Modální analýza se zahrnutím vlivu tepelného zpracování 
V této kapitole jsou prezentovány výsledky pro lopatku kalenou i pro lopatku 
bez tepelného zpracování. Popis postupu výpočtu je uveden v kapitole 5. 
 
Obr. 17: Redukované napětí pro 1. tvar kmitu bez uvažování vlivu zbytkových 
napětí [Pa] 
 
Obr. 18: Redukované napětí pro 1. tvar kmitání se zahrnutím vlivu od zbytkových 
napětí [Pa] 
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Primárním účelem modální analýzy je určení vlastních tvarů a frekvencí. 
V MKP je možné k amplitudám posuvů dopočítat i jim odpovídající průběhy napětí. 
Tyto hodnoty jsou jistým způsobem normované. Nelze tedy určit konkrétní hodnoty 
napětí, nýbrž pouze tvar napěťového pole při dané frekvenci. V našem případě 
tedy můžeme konstatovat, že napěťové pole pro první tvar kmitání kalené lopatky 
dosahuje vyšších hodnot v oblasti na rozhraní ploch 1 a 2, ve vzdálenosti cca 10 
mm od vstupní hrany lopatky (viz obr. 18). Normovaná maximální velikost 
redukovaného napětí je v obou případech téměř stejná a nachází se ve 
vzdálenosti 114, resp. 115 mm od volného konce lopatky.  
Hodnota vlastní frekvence pro kalenou lopatku je nepatrně vyšší než hodnota 
vlastní frekvence lopatky tepelně nezpracované, viz tab. 8: 
 
 První vlastní frekvence [Hz] 
Vliv zbytkového napětí při výpočtu nezahrnut 114.5 
Vliv zbytkového napětí při výpočtu zahrnut 115.3 
Tab. 8: Hodnoty prvních vlastních frekvencí 
 
V dalším kroku bude proveden výpočet pro provozní stav, ve kterém se určí 
konkrétní hodnoty napětí. 
 
6.3 Srovnání výsledků výpočtového modelování pro zakalenou a tepelně 
nezpracovanou lopatku při provozním stavu 
Cílem této kapitoly je zjistit rozdíly v poli napětí při provozním stavu pro 
tepelně zpracovanou a nezpracovanou lopatku. Za provozní stav považuji takový 
stav, kdy lopatka je zatěžována nominálními otáčkami 739,2 s-1. Lopatka je tedy 
zatěžována odstředivou silou, která vyvolá statický ohyb lopatky. Ostatní okrajové 
podmínky pokládám rovny nule. To zcela neodpovídá reálnému provozu, kdy na 
lopatku působí např. síly od tlaku páry. Tyto odchylky ale považuji za nepodstatné. 
Výsledky z této analýzy jsou uvedeny níže.  
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Obr. 19: Redukované napětí pro zatížení vyvolané účinky od odstředivé síly [Pa] 
 
Obr. 20: Redukované napětí pro zatížení vyvolané účinky od odstředivé síly a 
tepelným zpracováním (druh ohřevu- „teplota“) [Pa] 
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Obr. 21: Třetí hlavní napětí pro zatížení vyvolané účinky od odstředivé síly a 
tepelným zpracováním (druh ohřevu- „teplota“) [Pa] 
 
 
Obr. 22: Třetí hlavní napětí pro zatížení vyvolané účinky od odstředivé síly a 
tepelným zpracováním (druh ohřevu- „teplota“), detail [Pa] 
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Obr. 23: Třetí hlavní napětí pro zatížení vyvolané účinky od odstředivé síly [Pa] 
 
 
Obr. 24: Třetí hlavní napětí pro zatížení vyvolané účinky od odstředivé síly, detail 
[Pa] 
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Pokud srovnáme obr. 19 a 20, vidíme nárůst napjatosti na rozhranní 
tepelně zpracované a nezpracované části. Maximální hodnota napětí ovšem 
zůstává v obou případech přibližně stejná. Hodnoty napětí se také výrazně 
nemění, pokud se zaměříme na místo iniciace trhliny. Z tohoto můžeme dojít 
k závěru, že zbytkové napětí po tepelném zpracování nezvyšuje napjatost v místě 
iniciace trhliny.  
Při srovnání různého druhu tepelného zatěžování dojdeme k těmto 
závěrům. Při aplikaci zatížení „teplota“ vycházejí hodnoty zbytkového napětí vyšší 
než u zatížení „konvekce“. To je dáno vyšším teplotním gradientem na rozhraní 
ploch 1 a 2 u zatížení typu „teplota“.  Materiál je při aplikaci zatížení „teplota“ ohřát 
velmi nerovnoměrně, což způsobí v materiálu vznik vnitřních napětí. Pokud do 
výpočtu zahrneme vliv od odstředivých sil, rozdíly napjatosti v místě iniciace trhliny 
nejsou pro různé druhy tepelného zatížení tak výrazné. To si lze vysvětlit tím, že 
na celkové napětí se mnohem vyšší měrou uplatňuje vliv od odstředivých sil a 
zbytková napětí již celkovou napjatost výrazně neovlivňují. 
Hodnoty uvedené v tabulce 9 a 10 byly získány tímto způsobem: Byla 
definována oblast o poloměru 5 mm. Střed této oblasti se nacházel ve vzdálenosti 
114 mm od volného konce lopatky, tedy v místě, kde docházelo k iniciaci trhliny. 
Z této oblasti byla vybrána největší hodnota redukovaného napětí. 
 
Způsob ohřevu  1 [MPa]  2 [MPa]  3 [MPa] Redukované napětí [MPa] 
Teplota -4 -58 -337 333 
Konvekce 1 -27 -186 187 
Tab. 9: Hodnoty napětí po tepelném zpracování v místě iniciace trhliny 
 
Tab. 10: Zhodnocení výsledků závěrečného kroku analýzy v místě iniciace trhliny 
 
Způsob ohřevu/ 
druh zatížení 
 1 [MPa]  2 [MPa]  3 [MPa] Redukované napětí [MPa] 
Teplota+otáčky -9 -9 -689 680 
Konvekce+otáčky -3 -9 -662 659 
Otáčky 8 -4 -699 707 
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 Jak již bylo uvedeno výše, do výpočtu nebyly zahrnuty všechny vlivy, které 
mají vliv na vznik a růst trhliny. Jedná se především o fázovou změnu, kdy 
dochází k objemovým změnám v materiálu a uvolňování latentního tepla. 
V materiálu se dále mohou nacházet mikrotrhliny. Přítomnost mikrotrhlin je možno 
zjistit pomocí metalografického výbrusu, rozřezání lopatky ovšem nebylo možné. 
K lomu lopatky může také přispívat křehká martenzitická struktura. 
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7. ZÁVĚR 
Prvním cílem této práce bylo spočítat hodnoty zbytkového napětí po kalení. 
Nejdříve tedy byly stanoveny okrajové podmínky tak, aby vypočtený průběh teplot 
odpovídal průběhu teplot zadaným. V této části výpočtu se jednalo o inverzní 
úlohu řešení. Pro urychlení práce byly okrajové podmínky do programu zadávány 
pomocí textového souboru. Byly také porovnány různé druhy aplikace tepla, které 
jsou v programu Ansys dostupné. Vypočtené nestacionární pole bylo použito jako 
vstup do deformačně napěťové analýzy. Výsledná vypočtená napětí v místě 
iniciace trhliny jsou poměrně vysoká. Největší hlavní napětí je ovšem tlakové. To 
je pro růst a šíření trhliny podstatně méně nebezpečné než napětí tahové. 
V dalším kroku byla provedena modální analýza lopatky. První vlastní hodnota 
se shoduje s výpočtem provedeným Ing. Damborským [8]. Z modální analýzy 
lopatky nelze určit konkrétní hodnoty napětí, nýbrž pouze tvar napěťového pole při 
dané frekvenci. V našem případě tedy můžeme konstatovat, že napěťové pole pro 
první tvar kmitání kalené lopatky dosahuje vyšších hodnot v oblasti na rozhraní 
ploch 1 a 2 v porovnání s lopatkou tepelně nezpracovanou. Hodnota první vlastní 
frekvence vyšla pro tepelně zpracovanou lopatku nepatrně vyšší než u lopatky 
tepelně nezpracované. 
V posledním kroku byla lopatka zatěžována odstředivou silou. Jedná se 
provozní stav, kdy lopatka je zatěžována nominálními otáčkami 739,2 s-1. Hodnoty 
redukovaného napětí v místě iniciace trhliny vyšly pro tepelně nezpracovanou 
lopatku vyšší než u lopatky kalené. Na základě výsledků z této analýzy lze 
konstatovat, že zbytková napětí při statickém zatěžování nezvyšují napětí v okolí 
místa iniciace trhliny při provozním stavu. Bylo by tedy vhodné provést výpočet pro 
dynamické zatěžování. Při cyklickém zatěžování se trhlina může šířit, i když je 
hlavní napětí tlakové. Se změnami v materiálu uvedenými níže by tento druh 
výpočtu mohl více objasnit řešenou problematiku. 
V průběhu tepelného zpracování lopatky mohlo dále dojít k procesům, které 
nejsem schopen postihnout výpočtovým modelováním. Jedná se především o 
vznik trhlin a křehnutí materiálu. Tyto jevy lze eliminovat správným postupem při 
tepelném zpracování, tj. dodržováním jak doby a rychlosti ohřevu, tak i 
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ochlazování a dosažení požadované kalící teploty. Další způsob, který může vést 
ke zmírnění nepříznivých účinků tepelného zpracování, je nahrazení ohřevu 
plamenem indukčním ohřevem. Indukční ohřev dosahuje vyšších rychlostí ohřevu, 
tloušťka zakalené vrstvy je tudíž menší a rovnoměrnost struktury zakalené vrstvy 
lepší. Výhodou ohřevu plamenem je ovšem nižší cena. 
Pro určení zbytkového napětí a kvality tepelného zpracování ocelí mohou 
dosahovat přesnějších výsledků experimentální metody. Pomocí těchto metod 
můžeme přesně určit nejen výše uvedené parametry, ale navíc zjistit případné 
vady materiálu (trhliny), houževnatost, resp. zkřehnutí materiálu. Hodnoty 
zbytkového napětí získané experimentálně pak mohou být porovnány s výsledky 
získanými numericky. Kombinace obou přístupů by výrazně zpřesnila konečné 
výsledky. 
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8. SEZNAM POUŢITÉHO ZNAČENÍ 
 m   [K
-1]  teplotní roztažnost 
λ  [W·K1·m1] tepelná vodivost 
µ  [-]   Poissonova konstanta 
ρ  [kg/m3] hustota 
 1,  1,  1, [Pa]    hlavní napětí 
ω  [rad·s-1] úhlová rychlost 
c  [J·kg-1·K-1] měrná tepelná kapacita 
E  [Pa]    modul pružnosti 
f  [Hz]  frekvence 
h  [W·m-2·K-1] součinitel přestupu tepla 
n  [s-1]  otáčky 
Re   [Pa]  mez pevnosti v tahu 
Rm   [Pa]  mez kluzu v tahu 
t  [s]  čas 
T   [°C]  teplota 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE JAN KLEMENT 
 
 
 
51 
9. SEZNAM POUŢITÉ LITERATURY 
[1] Malenovský, E., Hlavoň P.: Analýza turbinových lopatek Skagit. Brno, 2007 
[2] Damborský P.: Výpočtová a experimentální analýza napjatosti turbinové 
lopatky, Diplomová práce, VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2009. 58 s. 
[3] M. K. Lee, G. H. Kim, K. H. Kim, S. M. Hong, W. W. Kim, S. J. Hong, K. Rhee, 
Formation of Tensile Stress Induced Cracks in Flame Hardening Surface  
Treatment of 12Cr blade steel, Solid State Phenomena, Vol.  118 (2006), p. 191-
196, dostupné z http://www.scientific.net/SSP.118.191 
[4] G. H. Kim, M. K. Lee, G. M. Kim, S. M. Hong, W. W. Kim, C. K. Rhee, 
Optimization of Movable Flame Hardening Process for the  Turbine Blade 12Cr 
Steel, Solid State Phenomena Vol.  118 (2006) p. 185-190, dostupné z 
http://www.scientific.net/SSP.118.185 
[5] Ptáček, L. a kol.: Nauka o materiálu II, 2. vyd. Brno: CERM, 2002. 392 s. ISBN 
80-7204-248-3. 
[6] Jech, J. Tepelné zpracování oceli, 4. vydání Praha: SNTL, 1983. 391 s. 
[7] Tepelné zpracování oceli - teorie, dostupné z 
http://www.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/fm_tepelne_zprac_oceli/teorie2.
htm 
[8] Bezecný, J.: Vznik trhlín a lomov pri tepelnom spracovaní ocelí, 1. vyd. 
Trenčín: Trenčianska univerzita A. Dubčeka v Trenčíne, 2007. 89 s. ISBN 978-80-
8075-202-6. 
[9] Pavelek M. Termomechanika, Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
strojního inženýrství, 2003. 
[10] Michele, F.: Parní turbíny, nakladatelství VUT Brno 
[11] Janíček, P.: Systémové pojetí vybraných oborů pro techniky – hledání 
souvislostí, 1. vyd., Brno: CERM, VUTIUM, 2007, 1230s. 
[12] Teplotní pole v programu ANSYS, dostupné z 
www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=8874 
[13] Petruška, J.: Vedení tepla a teplotní napjatost, Počítačové metody mechaniky 
II, Metoda konečných prvků, kapitola 12, 2003 
